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Einer der wichtigsten Richtung der konstruktiven 
Entwicklung von Zahnradgetrieben ist die Verringe-
rung von vibroakustischen Effekten bei der Arbeit 
der Maschine. Im Folgenden werden die experi-
mentellen Ergebnisse vorgestellt, die die Vorteile 
von Anwendung der Gesamtüberdeckung des 
Zahnrades in Getrieben zeigen. 

Summary: One of the main directions of some 
changes in a gear design is reduction of vibroacus-
tic effects being caused by variation of inner and 
outer excitation forces. In the paper there are 
shown directions of constructional reduction of dy-
namic coefficient by means of hight tooth ratio.  

 

1 Einleitung 

Für die häufig im Einsatz kommenden Zahnradge-
triebe sind besonders bedeutende technische und 
wirtschaftliche Merkmale, wie Lebensdauer, Leis-
tung, Wirkungsgrad als auch Zuverlässigkeit. Zu 
den anderen wichtigen Merkmalen aufgrund des 
Umweltschutzes gehören Minderung der Lärm-
emissionen in die Umgebung und Verbesserung 
des Betriebes von Maschinen. 

Die Kopplungen mit Antriebsmotor und abtriebsver-
bundenen Zahnradgetriebe erzeugt ein federelasti-
sches System mit bestimmten Massen, die bei An-
regung schwingen. Gründe für Entstehung von 
Schwingungen oder Anregungen. Die Schwingun-
gen, die auch anregen, entstehen in äußeren Quel-
len wie Antrieb oder Abtrieb bzw. inneren Teilen 
von Getrieben und werden durch die ganze Anlage 
geleitet. Beim Entwurf von Getrieben hat man kein 
Einfluss auf äußere dynamische Einflüsse, die An-
regung verursachen können. Aber bestimmte Kon-
struktions- und Technologische Parameter der ent-
worfenen Getriebe lassen sich so wählen, dass der 
innere Anregungseinfluss verkleinert wird und man 
eine Lärmminderung erreicht. 

Verbesserung der akustischen Eigenschaften und 
Betriebsbedingungen von Getrieben kann man un-
ter anderen durch Verkleinerung der dynamischen 
Zwischenzahnkräfte erreichen. Eine der wichtigsten 
Gründe der dynamischen Anregung ist die Ände-

rung der Steifigkeit der Verzahnung durch das Vari-

ieren der Anzahl der Paar verzahnten Zähne. Die 
resultierende Steifigkeit c  der Verzahnung ergibt 
sich aus paralleler Verbindung von einzelnen Stei-
figkeiten der Verzahnungen, die in diesem betrach-
teten Moment zusammen stoßen. 

Gleiche Steifigkeitsverläufe der Verzahnung einzel-
ner Zahnpaare entsprechen verschiedene (sowohl 
quantitativ, als auch qualitativ) Verläufe in Abhän-
gigkeit von Gesamtüberdeckungsgrad des Zahnes. 
Es wird auf der Abb. 1 dargestellt. 

Abb. 1.: Einfluss des Gesamtüberdeckungsgrads 
auf Steifigkeitsverläufe und ihr Fou-
rierspektrum [5] 

 
Der Wert des Profilüberdeckungsgrads wird von 
geometrischen Parametern der Verzahnung beein-
flusst. Als geometrische Parameter können folgen-
de Größen, wie Verzahnungshöhe, Eingriffswinkel, 
Zähnezahl und Modul betrachtet werden. Sie sind 
auf der Abb. 2 zu sehen. 

Die Lärm- und Schwingungsminderung, die durch 
den Einsatz von hohen Verzahnungen realisiert ist, 
wurden schon in einigen Arbeiten betrachtet 
(z.B.:[1,2,3,4,6,7,8]), aber deutliche Erklärungen 
wurden bis jetzt noch nicht veröffentlicht [9]. 
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Abb. 2.: Profilüberdeckungsgrad in Abhängigkeit 
von Verzahnungsparametern [4] 

 
2 Messergebnisse des Einflusses von Ver-

zahnungshöhe auf akustischen Eigen-
schaften von Zahngetrieben 

Diese experimentellen Versuche sollen den Ein-
fluss der Verzahnungshöhe der Stirnzahnräder auf 
dynamische Last zwischen den Zähnen und Leis-
tungspegel der Getriebe bestimmen. Sie wurden 
auf dem Prüfstand Typ FZG durchgeführt. 

Der Prüfstand besteht aus folgenden Teilen: 

– 2 Beschleunigungsaufnehmer Typ 4335 
Bruel&Kjaer mit Ladungsverstärker, 

– Schallpegelmessgerät Typ 2236 Bruel&Kjaer, 

– Analysator – ein Messerfassungssystem, das 
auf einer Karte DAQBoard 2005 Iotech basiert. 
Das System wird durch ein DasyLAB 6.0 von 
National Instruments (USA) betrieben. 

Die geometrischen Parameter der versuchten Ver-
zahnungen mit hohen Zähnen waren folgend: 

Modul m = 4 mm, 

Zahnbreite b = 10 mm, 

Eingriffswinkel auf Nutzkreisdurchmesser  = 20˚, 

Zähnezahl des Ritzels z1 = 26 und des Zahnrades 
z2= 27. 

Fußzahnrundungsradius  = 0,212 m, 

Profilverschiebungsfaktor für Ritzel x1 = 0,024 m 
und für Zahnrad x2 = - 0,024 m 

Die Verzahnung wurde in Genauigkeitsklasse Nr. 7 
(Nach DIN 396) gefertigt. Als Werkstoff für die 
Zahnräder wurde Stahl 41Cr4 verwendet und sie 
wurden auch Wärme behandelt (verbessert). 

Am Anfang betrug die Verzahnungshöhe den 3-
fachen Modul, und man bekam aufgrund der Ver-
kleinerung der Kopfkreisdurchmesser weitere 7 Va-
rianten der Verzahnung mit verschiedenen Zahn-
höhen. Dies fast die Tabelle 1 zusammen. 

 

Tabelle 1. Parametern der untersuchten Verzah-
nungen; wobei h*- Zahnhöhefaktor, - 
Profilüberdeckungsgrad, cgm- mittlere Ge-
samtfedersteifigkeit, nE- Resonanzdreh-
zahl, f -spezifische Gleiten (bei Fuß) sind. 

Symbol  h*  cgm,  nE,  
f 

Ritzel/Rad 

STS 2,25 1,625 18,26 7857 
-2,314/ 

-2,192 

WS-3.0 3,0 2,030 16,94 7655 
-3,905/ 

-3,904 

WS-2.9 2,9 1,898 15,99 7495 
-3,219/ 

-3,258 

WS-2.8 2,8 1,763 15,03 7321 
-2,667/ 

-2,729 

WS-2.7 2,7 1,625 14,04 7132 
-2,212/ 

-2,288 

WS-2.6 2,6 1,484 13,03 6924 
-1,831/ 

-1,913 

WS-2.5 2,5 1,340 11,99 6695 
-1,506/ 

-1,592 

WS-2.4 2,4 1,192 10,93 6442 
-1,226/ 

-1,312 

WS-2.3 2,3 1,039 9,84 6160 
-0,982/ 

-1,066 

 

Die Messungen wurden im Frequenzbereich von 89 
Hz bis 1300 Hz und für Lastfaktor 
Qu = 2T/(b�d t

 2) = 0,36÷1,78 MPa (T- Torsionsmo-
ment) durchgeführt. 

Aufgrund gemessener Beschleunigungen der Tor-
sion wurde, der dynamische Steifigkeit Kv ermittelt. 

Auf Abb. 3 und Abb. 4 sind die festgestellten Ver-
läufe des Dynamikfaktor Kv für betrachteten Ver-
zahnungen bei Lastfaktor Qu = 1,08 MPa darge-
stellt. 

 



IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006) 51 

 

Abb. 3.: Dynamikfaktor Kv für hohe Verzahnungen, 
entsprechend für Varianten: WS-3.0, WS-
2.9, WS-2.8 und WS-2.7; bei dem 
Lastfaktor Qu=1,08 MPa. 

 

Abb. 4.: Dynamikfaktor Kv für hohe Verzahnungen, 
entsprechend für Varianten: WS-2.6, WS-
2.5, WS-2.4 und WS-2.3; bei dem 
Lastfaktor Qu=1,08 MPa. 

 

Für die Mehrheit der gezeigten Verläufe beobachtet 
man zwei Maxima, wobei das erste bei der Verzah-
nungsfrequenz fz = 700 Hz auftritt, hingegen das 
zweite Maximum bei der Verzahnungsfrequenz 
fz=1050 Hz zu erkennen ist. Diese lokalen Extrema 
weisen den Resonanzzustand auf, in dem sich 
dieses Zahnpaar während des Versuchs befand. 

Anhand der Abbildnugen kann man ablesen, dass 
die kleinsten Werten von Kv  fast im ganzen Fre-
quenzbereich für die Variante WS-3.0 gelten. Diese 
Verzahnung WS-3.0 hat den ganzzahligen Profil-
überdeckungsgrad . Der gezeigte Verlauf der Dy-
namikfaktor Kv von WS-3.0 stellt näherungsweise 
einen linearen Zusammenhang dar und es nur für 
die Frequenz fz = 1050 Hz, die einem Verhältnis fz/fr 

gleich 1/3 (fr – Hauptresonanzfrequenz) entspricht 
eine Steigerung von Kv. Nach der Auswertung der 
Messergebnisse für verschiedene Lastfaktoren 
wurde festgestellt, dass sie auch einen kleinen Ein-
fluss auf dynamische Kräfte haben. 

Für die Verzahnungsfälle: WS-2.6, WS-2.5, WS-2.4 
und WS-2.3 sind die Unterschiede für den Verlauf 
von Kv kleiner. Die Werte von Kv, die in den Maxima 
entsprechend für diese Variante liegen, sind sehr 
nah zu einander gelegen. Die größten Kv – Werte 
für diesen Frequenzbereich gelten für die Variante 
WS-2.6, aber die beobachteten Unterschiede von 
anderen Verzahnungen waren nicht bedeutend 
groß. 

Für die Verzahnungen mit kleineren Zahnhöhen 
(WS-2.6, WS-2.5, WS-2.4 und WS-2.3) nimmt der 
Dynamikfaktor Kv höhere Werte an als für die 
Gruppe mit höheren Zahnhöhen (WS-3.0, WS-2.9, 
WS-2.8 und WS-2.7). 

Die Abb. 5 und Abb. 6 zeigen Verläufe der gemes-
senen Schallpegelleistung. Diese Messungen wur-
den für alle im Rahmen des Experiments betrachte-
ten Verzahnungen und für den gleichen Lastfaktor 
Qu=1,08 MPa durchgeführt. 

 

Abb. 5.: Schallpegelleistungsverläufe für 
Verzahnungen: WS-3.0, WS-2.9, WS-2.8, 
und WS-2.7; bei Lastfaktor Qu=1,08 MPa. 
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Abb. 6.: Schallpegelleistungsverläufe für 
Verzahnungen: WS-2.6, WS-2.5, WS-2.4, 
und WS-2.3 bei Lastfaktor Qu=1,08 MPa. 

 

Nach dem Vergleich von beiden Diagrammen lässt 
sich erkennen, dass die kleinsten Werte fast im 
ganzen betrachteten Bereich und ähnlich wie bei 
dem Dynamikfaktor Kv der Variante WS-3.0 vor-
kommen. In den für allen betrachteten Hochver-
zahnungen gezeigten Schallpegelleistungsverläu-
fen sind kaum Unterschiede zu finden. 

In der Schallpegelleistung sieht man deutlich, dass 
die Verzahnungen mit höheren Zähnen und Ge-
samtüberdeckungsgraden die Lärmemission ver-
ringern können. 

Nach einer Mittelwertbildung von allen Messergeb-
nissen lässt sich eine Minderung des Schallpegels 
der Verzahnung für WS-3.0 im Vergleich zu den 
anderen untersuchten Varianten in Höhe von 1,82 
bis 4,19 dB erkennen. 

 

3 Zusammenfassung 

Die dargestellten Messergebnisse von Schwingun-
gen und Schallleistungspegel weisen deutlich einen 
positiven Einfluss durch Einsatz von ganzzahligen 
Profilüberdeckungsgraden bei der Lärmminderung 
und Minderung von dynamischen Kräften auf. Für 
die dynamischen Kräfte ist es besonders wichtig zu 
beachten, ob die Zahngetriebe nicht im Resonanz-
bereich arbeiten, weil die dynamischen Belastun-
gen, die zwischen den Zähnen auftreten, bei Reso-
nanz steigen. In diesem Experiment wurde festge-
stellt, dass dieser Wert entsprechend zum Verhält-
nis fz/fr (zwischen die Verzahnungsfrequenz und 
Hauptresonanzfrequenz) 1/3 beträgt. 
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